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vRESUMO
Este trabalho apresenta um estudo de caso de uma contenção em estacas raiz 
executada em argila arenosa. A função desta estrutura é conter o solo do terreno 
vizinho, que está a aproximadamente 5 m acima do nível da rua, de forma a permitir a 
construção de um edifício residencial multifamiliar. Com o objetivo de apresentar uma 
solução para esta situação, foram estudados os tipos de contenções e de estacas e optou­
se por executar uma cortina em estaca raiz. Em seguida, foi dimensionada uma 
contenção sem berma e outra com berma, solução que permite a redução da ficha. Para 
a análise da estabilidade ao deslizamento e dos deslocamentos horizontais, foram 
utilizados os programas computacionais Slide e RS2, da plataforma Rocscience. Esta 
análise numérica permitiu concluir que ambas as soluções apresentadas apresentam 
estabilidade ao deslizamento superior à exigida pela ABNT NBR 11682:2009 e 
deslocamentos horizontais na ordem de milímetros, portanto, ambas as propostas 
apresentam soluções seguras para o caso. A estaca mais profunda atinge solos com 
características de rocha onde não foi feita a sondagem, esta solução, portanto, seria a 
mais cara. Já a cortina com uso de berma como suporte é mais econômica, porém, reduz 
temporariamente o espaço do canteiro e causa esforços adicionais à primeira laje do 
edifício.
Palavras-chave: Contenção, Estaca raiz, Equilíbrio limite.
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ABSTRACT
This research presents a case study of a root pile retaining wall executed in 
sandy clay soil. The function of this structure is to contain the soil of the surrounding 
ground, that is about 5 m above the street's level, to allow the construction of a 
residential building. With the purpose of searching for a solution to this situation, types 
of retaining walls and piles were studied and the option chosen is a pile wall made with 
root piles. After that, a retaining wall structure without berms was dimensioned and 
another with a berm, to allow a reduction in the pile's length. The analyses of the 
slope's stability and horizontal displacements were made by means of the Rocscience 
software programs Slide and RS2. These finite elements analyses allowed us to conclude 
that both solutions presented result in slope stabilities greater than those required by 
ABNT NBR 11682:2009 and a horizontal displacement in the order of millimeters, 
therefore, both proposals provide safe solutions to the case. The deeper pile reaches 
soils with rock characteristics for which there is no survey, making it the more 
expensive option. On the other hand, the pile wall with the berm as a support is more 
economical, however it temporarily reduces the space available of the site and causes 
additional loads to the first slab of the building.
Keywords: Retains, Root pile, Limit-Equilibrium.
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1 INTRODUÇÃO
A construção civil em Uberlândia, assim como nas demais regiões do país, tem 
crescido em ritmo acelerado nas últimas décadas, fato este que causa um aumento na demanda 
de espaços para construção. Dentro deste cenário, uma das soluções é a execução de edifícios 
com vários níveis de subsolo para usos que exigem menos iluminação e ventilação natural, 
como garagens e depósitos. A esta demanda, soma-se a necessidade de aproveitar terrenos 
com acentuada declividade, que demandam elevados volumes de corte e resultam em 
desníveis consideráveis em relação ao nível do piso do terreno vizinho. Estes processos 
exigem projetos e técnicas de escavação e contenção para viabilizar a execução destes 
empreendimentos com segurança e economia.
As estruturas de contenção são construídas com a finalidade de impedir rupturas e 
escorregamentos de maciços. A exemplo destes tipos de estrutura tem-se os muros de arrimo, 
as cortinas de estacas, as paredes diafragma, entre outros. Estas contenções são utilizadas 
desde o início da civilização, no entanto, de acordo com Barros (2010), os métodos de cálculo 
e dimensionamento começaram a ser estudados por Coulomb no século XVIII e este 
desenvolvimento continua a ser amplamente aplicado ao estudo de obras de terra.
Nesse sentido, este trabalho analisou um caso real de contenção em estacas justapostas 
para construção de um edifício em um terreno com aproximadamente 4 m de desnível em 
relação ao nível do terreno vizinho. A concepção arquitetônica optou por construir o 
pavimento térreo próximo ao nível da rua, de forma que foi necessário prever uma contenção 
para posteriormente efetuar a escavação do subsolo.
1.1 Justificativa
O desafio da engenharia geotécnica em situações de contenções de escavações de 
subsolo de edifícios é o de encontrar a melhor solução técnica e econômica levando em conta 
a segurança, a viabilidade de execução e a competitividade no custo. Neste caso, a estrutura 
de contenção deve ser projetada para suportar os esforços do maciço que, de acordo com 
Hachich et al. (2009), são o empuxo do solo devido às tensões laterais, a pressão neutra da 
água e a pressão efetiva dos grãos, e, ainda, as cargas provenientes das edificações vizinhas, 
sem afetar o entorno ou causar danos à vizinhança.
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1.2 Objetivos
Este trabalho de conclusão de curso contempla o cálculo, dimensionamento e análise 
de uma estrutura de contenção de um caso real de obra na cidade de Uberlândia, Minas 
Gerais. Para tanto, são estabelecidos os seguintes objetivos específicos:
o Apresentar os conceitos e alguns modelos de cálculo estabelecidos pelas 
teorias de dimensionamento de contenções de terreno;
o Apresentar os tipos de estacas que podem ser usados neste tipo de contenção;
o Apresentar o caso de obra e destacar quais características do empreendimento e 
do entorno influenciam no dimensionamento da estrutura;
o Dimensionar a estrutura de contenção;
o Analisar o comportamento geotécnico do modelo e verificar as possibilidades 
de tombamento ou deslizamento na estrutura.
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
A base teórica necessária para a elaboração deste Trabalho de Conclusão de Curso será 
abordada nas próximas seções. São elas: tipos de estruturas de contenção, teorias de cálculo 
de empuxo, dimensionamento de contenções engastadas, com tirantes, com estroncas e com 
bermas e técnicas construtivas para estacas.
2.1 Tipos de estrutura de contenção
Serão apresentados alguns conceitos importantes para a compreensão dos tipos de 
contenção explorados por Hachich et al. (2009):
a) Contenção: estrutura destinada a resistir às tensões geradas em um maciço onde a 
condição de equilíbrio foi alterada devido a uma escavação.
b) Muros: estruturas corridas de contenção constituídas de paredes de alvenaria ou 
concreto, apoiadas sobre uma fundação que pode ser rasa ou profunda.
c) Escoramentos: estruturas provisórias utilizadas para conter o terreno enquanto 
possibilitam a execução de outras obras.
d) Cortinas: contenções que apresentam pequenos deslocamentos e são ancoradas ou 
apoiadas em outras estruturas.
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2.1.1 Muros
o Muros de gravidade
São estruturas que resistem aos empuxos horizontais pelo peso próprio. Podem ser construídos em concreto ou 
com pedras, como mostra a
Figura 1, e costumam ser utilizados para conter desníveis de até 5 m em 
terrenos onde há espaço suficiente para acomodar a sua seção transversal, que 
corresponde a aproximadamente 40% da sua altura.
Figura 1 - Muros de gravidade
Fonte: Gerscovich (2017)
o Muros atirantados
São estruturas mistas em concreto e alvenaria, com barras que funcionam 
como tirantes ao amarrar o muro a blocos, estacas ou outros elementos embutidos 
no maciço. É uma alternativa de baixo custo que costuma ser utilizada em 
construções de até 3 m em locais onde os tirantes não possam vir a ser obstáculos 
para obras futuras.
o Muros de flexão
São estruturas esbeltas com seção transversal em formato de “L”, como 
mostra a Figura 2, sobre a qual parte do maciço é apoiada resistindo à parte dos 
esforços. Este tipo de muro resiste ao empuxo por flexão e costuma ser construído 
em concreto armado, o que geralmente o torna uma alternativa antieconômica para 
alturas acima de 5 a 7 m em locais onde há espaço o suficiente para a construção 
da sua base.
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Figura 3b - Muros de flexão
Fonte: Gerscovich (2017)
o Muros mistos
São muros criados com características intermediárias entre os citados 
acima, ou seja, trabalham parcialmente pelo peso próprio e parcialmente peça 
flexão. Podem ser utilizados nas mesmas condições dos muros de flexão.
o Gabiões
São muros por gravidade constituídos de blocos de malhas de arame 
preenchidas com pedras, como mostra a Figura 4. Geralmente são utilizados em 
locais com desníveis de até 5 m.
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Figura 4 - Gabiões
Fonte: Gerscovich (2017)
2.1.2 Cortinas
Cortinas são contenções ancoradas ou acopladas a outras estruturas, 
condição esta que diminui o deslocamento e pode levar os maciços contidos a se 
comportarem em regime elastoplástico, o que causa solicitações maiores do que as 
calculadas no equilíbrio limite.
o Cortinas atirantadas
São estruturas de concreto armado que trabalham em conjunto com tirantes 
cravados no solo constituídos por cordoalhas ou barras de aço que trabalham 
tracionados de forma a manter a estabilidade do conjunto.
2.1.3 Escavações escoradas
o Pranchas verticais de madeira
Geralmente são usadas para contenção de valas de assentamento de redes 
de água e esgoto. Consistem em paredes de pranchas cravadas verticalmente à 
medida em que a escavação avança de forma a manter uma “ficha”. A partir da 
profundidade na qual a prancha não suporta os esforços do solo sozinha, são 
colocadas longarinas e estroncas perpendiculares as paredes.
o Escoramento metálico-madeira ou “berlinense”
Como mostra a Figura 5, Consistem em perfis “I” em aço cravados 
verticalmente nas valas antes do início da escavação, em seguida, é executada parte 
do corte, são colocadas as pranchas de madeira na horizontal entre os perfis e, 
posteriormente, são colocadas as longarinas e estroncas para escorar a estrutura.
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Figura 5- Paredes berlinenses
Fonte: Foundations (2017)
o Estacas-Pranchas
São perfis de aço com seções em forma de U ou Z com encaixes 
longitudinais que constituem paredes contínuas pela justaposição destas peças, 
como mostra a Figura 6.
Figura 6 - Estacas-pranchas
Fonte: Foundations (2017)
o Paredes-diafragma
São contenções executadas a partir da concretagem feita com tremonhas e 
posterior inserção da armadura em trincheiras escavadas cuja estabilidade antes da 
concretagem é mantida graças à aplicação de lama bentonítica, como mostra a 
Figura 7.
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Figura 7 - Parede diafragma
Fonte: Geofix (2017)
o Estacas justapostas
Consistem em estacas que podem ser cravadas ou escavadas (secantes, 
espaçadas ou tangentes), como mostra a Figura 8, e formam paredes de contenção, 
em geral, solidarizadas por vigas de coroamento. Essa solução pode ser executada 
com estacas escavadas a seco, hélice contínua, estacas raiz e até cravação de 
pranchas metálicas. A Figura 9 ilustra o processo executivo de uma contenção em 
estacas secantes, que são aquelas justapostas às estacas vizinhas com interseção, de 
maneira a constituir uma parede contínua.
Figura 8 - Contenção em estacas espaçadas
Fonte: Autora (2017)
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Figura 9 - Execução de contenção em estacas secantes
Fonte: Franki Foundations (2017)
Este tipo de estrutura, em especial, será abordado com mais detalhes por ser o 
objeto de estudo deste trabalho.
■ Execução
A execução desta estrutura segue as seguintes etapas:
1. Realização do gabarito guia em concreto;
2. Escavação ou cravação das estacas de maneira intercalada, como 
mostra a Figura 9;
3. Concretagem ou injeção de argamassa (de acordo com tipo de estaca 
pode ocorrer depois da colocação da armadura);
4. Colocação da armadura ou perfil metálico (depende do tipo de estaca). 
No caso de estacas secantes, como a da figura 9, 1 a cada 2 estacas são 
armadas;
5. Execução da viga de coroamento.
■ Possibilidades de uso
Este tipo de contenção pode ser executado em locais com alterações de rocha 
ou obstáculos como antigas fundações, escavações com geometrias irregulares e ainda 
locais onde há grande esforço cortante e de flexão (caso sejam utilizados perfis 
metálicos). Esta combinação de fatores torna as cortinas em estacas justapostas 
possíveis alternativas para diversos tipos de situações.
■ Possíveis problemas executivos e soluções
Abaixo serão listados alguns possíveis problemas executivos, suas causas 
prováveis e as providências que podem ser tomadas indicados por Joppert (2007):
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Figura 10 - Cuidados na execução de cortinas em estacas justapostas - Parte 1
Fonte: Joppert (2007)
Paredes diafragma com estacas secantes
Problemas executivos Prováveis causas Providências
1. Durante a escavação 
das estacas
a. A perfuratriz não tem estabilidade 
devido às condições do solo de 
apoio das esteiras
• Presença de solo arenoso e água l Espalhar rachão ou entulho 
sobre o solo
• Presença de solo orgânico (turfa) 
com água
| Aplicação de geotêxtil e/ou material 
granular
b. Durante a escavação da estaca 
ocorre movimentação da 
estrutura do vizinho
• Interferência com as fundações 
do vizinho
* Eliminar interferências
• Vizinho em cota mais baixa * Escavar o terreno e executar a 
estaca de cota mais baixa
c. Durante a escavação da estaca 
ocorre interferência que impede 
a sua continuidade
• Fundação antiga
• Matacão
| Utilizar rompedor de rotopercussão 
(martelo de fundo) para dar 
prosseguimento à perfuração
2. Durante a injeção 
de argamassa
a. Durante a injeção a argamassa 
inicia repentinamente a pega
• Falta de aditivos superfluidificantes e
retardadores de pega na argamassa
• Tempo de atuação do superfluidificante
venceu
• Tipo de cimento (CPV)
| Verificar e substituir o traço 
do concreto
| Redosagem da argamassa com 
aditivo (máximo 3%)
* Verificar tipo do cimento 
(usar cimento CP II ou CP III)
b. Após a injeção a argamassa 
"abate" e:
b.1. Verifica-se a ocorrência de 
água na superfície 
(admissível até 2%)
• Água de amassamento em excesso | Verificar o traço executando ensaio 
de reconstituição da argamassa 
fresca, executar reforço 
se necessário
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Figura 11 - Cuidados na execução de cortinas em estacas justapostas - Parte 2
Paredes diafragma escavada com estacas secantes
Problemas executivos Prováveis causas Providências
b.2. Verifica-se formação de 
bolha de ar e água com 
abatimento repentino da 
superfície da argamassa
• Formação de bolha de ar/água por 
falha da bomba ou subida rápida 
do conjunto trado-hélice
* Perfurar novamente a estaca
b.3. Verifica-se perda da 
argamassa
• Provável tubulação antiga
• Comunicação com outra estaca
* Perfurar novamente a estaca ou 
completar o nível da argamassa
c. Armadura não desce • Terreno arenoso com muita 
água com interrupção da estaca
* Retirar a armação, perfurar novamente 
injetando a argamassa com maior 
pressão na passagem arenosa
• Argamassa fora das especificações * Redosar o aditivo
d. 0 trado ou o mangote de 
injeção entope
• Argamassa fora da especificação
• Bomba antiga com resto de
argamassa solidificada
• Início de pega da argamassa
dentro da tubulação
* Desmontar o trado e/ou mangote 
para fazer a limpeza para executar 
a estaca posteriormente.
3. Na escavação do subsolo
a. Falhas nas juntas de concretagem • Falta de limpeza na junta
• Recorte pequeno da estaca
argamassada
• Pega heterogênea
* Recuperar a falha
b. Sinais de umidade no talude 
e água em excesso na obra
• Falha em alguma estaca
• Falta de embutimento da parede
em camada impermeável
* Usar rebaixamento de lençol com 
ponteiras até que seja descoberta 
a falha
• Vazamento da parede com 
carreamento de material
| Reaterro imediato
c Durante a escavação o talude 
dá indícios de ruptura
• Inclinação do talude errada * Reaterro imediato
d. Durante ou após a escavação 
a parede movimenta 
desaprumando e/ou 
transladando
• Falta de embutimento que garanta
a estabilidade
• Estrutura insuficiente (argamassa
com baixa resistência e/ou falta 
de armação)
| Reaterro imediato
Fonte: Joppert (2007)
2.2 Métodos de cálculo
De acordo com Hachich et al., (2009), a engenharia moderna de obras de contenção 
começou com o trabalho de Coulomb em 1776 sobre as regras de máximos e mínimos 
aplicadas a estruturas de contenção.
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Para o dimensionamento de qualquer tipo de estrutura, é necessário definir e calcular 
os esforços atuantes. No caso de elementos de contenção, essas solicitações são dadas pelo 
empuxo de terra ativo e passivo, pela sobrecarga e, em alguns casos, pela pressão da água.
Diversos métodos foram desenvolvidos para o cálculo destes esforços como, por 
exemplo, o Método de Bowles (1968), o Método de Padfield & Mair (1984), o Método de 
King (1995) e o Método de Kranz. Neste trabalho será abordado o Método do equilíbrio 
limite, por ser o mais amplamente presente na bibliografia disponível e por ser o modelo 
escolhido para os dimensionamentos indicado na seção 3.6.1.
2.2.1 Método clássico ou método do equilíbrio limite
O Método Clássico é assim chamado por se basear nas teorias clássicas de empuxo 
(Coulomb e Rankine). Já o nome equilíbrio limite se deve ao fato de que nele, os cálculos são 
baseados em equações de equilíbrio.
Este método é subdividido em método da base livre e método da base engastada. Neste 
trabalho, será adotada como hipótese a base engastada, ou seja, admite-se que o solo abaixo 
do nível da escavação é suficiente para produzir um engastamento na base da cortina, 
dispensando a utilização de tirantes.
De acordo com Budhu (2015), esta teoria considera as seguintes hipóteses:
o O muro de contenção é vertical;
o Não há atrito entre a interface muro e solo;
o O muro é rígido e o solo é homogêneo e isotrópico;
o O solo está, inicialmente, em um estado de repouso.
Hachich et al. (2009) considera um movimento de rotação em torno de um ponto 
situado abaixo do fundo da escavação imobilizado pelos empuxos de solo, como mostra a 
Figura 12. O autor considera ainda, que a distribuição dessas tensões é triangular no caso de 
solos homogêneos, como mostra a Figura 13, que representa um diagrama de esforços em 
uma estrutura de contenção calculados pelo método da base engastada.
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Figura 12 - Esforços em uma estrutura de contenção para ficha mínima
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Fonte: Hachich (2009)
Figura 13 - Diagrama resultante de empuxo para o método da base engastada
Centra Empuxc C Li.
Resultante 
do Empuxo
L----
Divisão em Duas Vigas 
Isüstàticas
Fonte: Magalhães (2015)
Neste caso, a ficha mínima pode ser calculada pelo método de Blum, como recomenda 
Budhu (2015), indicado a seguir:
o Primeiramente, arbitra-se o ponto O a uma distância d abaixo do fundo da 
escavação, em torno do qual ocorre o movimento de rotação;
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o Em seguida, são definidos os carregamentos atuantes, representados pelo empuxo 
ativo e passivo, a carga hidrostática nos casos em que o nível da água chega à 
contenção e as sobrecargas causadas pelos carregamentos na superfície. O cálculo 
detalhado desses empuxos será apresentado no item 2.2.1.1.;
o É introduzido o fator de segurança (FS). Hachich et al. (2009) recomenda adotar 
um fator de 1,5 para obras provisórias e 2,0 para obras definitivas.
o Determina-se a altura inicial da ficha (f) por equilíbrio de momentos em O pelo 
método de Blum, como mostra a Figura 14 e a Equação 1, retiradas de Hachich et 
al. (2009);
Figura 14 - Método de Blum para paredes em balanço com ficha mínima
Ponto
0.2f
EMP JXO PASS VO O-SrOb^CL.
RFOU2DO PQP FATOfl DE 
Ot $tGU*WCA------ v<Ír> A
Puxo ______
RESLit.TA'iTE X
S'
------\ EMPUXO 
-2^3 /ativo
Y CF^
onde
i
Fonte: Hachich et al., (2009).
Zr
J (^ah). (zm - z). dz
0
Zr
= J ~^h.(zm - z).dZ
H
Equação 1
A Equação 1 consiste em igualar o momento causado pelo empuxo ativo no 
ponto R, que atua do nível do terreno contido até o fim da ficha (0 a ZR) ao momento 
causado pelo empuxo passivo no mesmo ponto, que atua do nível do fundo da 
escavação até o fim da ficha (H a ZR) pelo cálculo das áreas dos diagramas por 
integral. Nota-se que as forças estabilizantes foram divididas pelo fator de segurança 
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(CS). Neste método, considera-se que existe um contra-empuxo atuante em R, de 
forma a não influênciar o equilíbrio de momentos.
Ao considerar o fator de segurança igual a 2, a equação 1 pode ser escrita como 
mostra a Equação 2:
MR
> >2 Equação 2
MI
Ou seja, a somatória dos momentos resistentes (MR) devem ser maior ou igual 
ao dobro da somatória dos momentos de instabilidade (MI) para que a condição de 
segurança seja atendida. De acordo com Hachichi et al. (2009), os esforços solicitantes 
são aqueles que atuam independentemente dos deslocamentos da massa de solo em 
estudo. Já os esforços resistentes são aqueles mobilizados com a tendência de 
deslocamento da massa de solo.
o A ficha final é dada pela ficha inicial aumentada em 20%, como mostra a Equação 
3. Este aumento é necessário para garantir o engastamento suposto por este método 
no caso de o empuxo disponível ser menor do que o calculado e garantir a 
existência do contra-empuxo (Figura 15).
fd = 1,2. f Equação 3
Em que:
fd = ficha final, ou seja, a ficha que será executada;
f = ficha inicial, ou seja, a ficha encontrada através do equilíbrio de momentos.
Figura 15 - Contra-empuxo no Método de Blum
o Calculam-se os diagramas de momento fletor e força cisalhante pela metodologia 
da teoria das estruturas;
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o Calculam-se os valores máximos de momento fletor e força cisalhante para 
posterior dimensionamento das estacas da estrutura de contenção.
2.2.1.1 Determinação do empuxo
De acordo com Barros (2010), empuxo de terra é o esforço resultante das pressões 
horizontais exercidas pelo solo sobre uma estrutura de contenção. Estas tensões podem 
ocorrer devido ao peso próprio do solo ou a sobrecargas aplicadas sobre ele. O empuxo ativo 
é gerado pelo solo contido, já o passivo ocorre no lado da parte escavada.
a) Critério de Mohr-Coulomb
O método de Mohr-Coulomb é um modelo matemático aproximado que determina a 
resistência ao cisalhamento do solo ao estabelecer uma relação entre esta propriedade e a 
tensão normal. Neste modelo, a tensão cisalhante “s” é calculada pela Equação 4.
s = c + a. tan<p
Em que:
s = resistência ao cisalhamento;
c = coesão;
Equação 4
= ângulo de atrito interno e
O = tensão normal que age sobre a superfície de ruptura.
De acordo com Coulomb, o peso do maciço pode ser calculado pela Equação 5, como
mostra a Figura 16.
y.H2
2. sen2a sen (a + p)
sen (a + í) 
sen (p — i)
Equação 5
Em que:
P = peso do solo;
Y = Peso especifico do solo;
H = altura do maciço;
a = ângulo de inclinação do maciço;
P = ângulo entre a superfície potencial de ruptura e a horizontal e 
i = inclinação do solo.
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Figura 16 - Peso de um maciço
Pela resultante de forças da Figura 18 tem-se o valor do empuxo ativo pela Equação 6.
Eg ___________P___________
sen (p — ft) sen ( n — a — p + ft + 5) Equação 6
Ao derivar a equação acima em função do ângulo p e igualar a 0, obtém-se o ponto de 
máximo desta função, que corresponde ao empuxo crítico “Ea” dado na Equação 7.
Equação 7
Ea =
sen1 2(a + ft)
1
Ea= .y.H2.Ka
Em que:
Ka = coeficiente de empuxo ativo, é dado pela Equação 8;
sen2a. sen (a — S). 1+ Isen (ft + S). sen (<p — i) sen (a — S). sen (a + i)
Equação 8
De forma análoga, o empuxo passivo e o coeficiente de empuxo passivo são dados
pelas equações abaixo:
1
Ep = .y.H2.Kp Equação 9
Kp =
sen2(a — ft)
sen2a. sen (a + S). 1— Isen (ft + S). sen (ft — i) sen (a — S). sen (a + i)
Equação 10
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b) Teoria de Rankine
De acordo com Rankine, a tensão vertical em um elemento de solo na profundidade 
“z” é dada pela Equação 11.
°v = ^'z Equação 11
Em que:
ov = Tensão vertical no elemento de solo;
Y = Peso especifico do solo e
z = Profundidade analisada.
O coeficiente de empuxo ativo é dado pela Equação 12.
Ka = tan2 (--- ) = 1-sen $ Equação 12
\4 2 ) 1 + sen <p
tensão horizontal é dada pela Equação 13 (Figura 17).
aa„= Ka.r.z-2.c.ijra Equação >3
Em que:
oh = Tensão horizontal;
Y = Peso especifico do solo;
z = Profundidade analisada;
c = coesão do solo e
Ka = Coeficiente de empuxo ativo.
A
Figura 17 - Teoria de Rankine para empuxo
Fonte: Barros (2010)
28
O empuxo é dado pela Equação 14, que corresponde à área do diagrama indicado na
Figura 18, onde a profundidade z corresponde à altura H do desnível do solo.
1 7 /—Ea= .Ka.y.H1 2 — 2.c.H.^K;
1 ■> /—Ep= .Kp.Y.H2 — 2.c.H.^K;
Em que:
oh = Tensão horizontal;
Y = Peso especifico do solo;
z = Profundidade analisada;
c = coesão do solo e
Kp = Coeficiente de empuxo passivo, dado pela Equação 15.
Equação 14
Analogamente ao estado ativo, para o empuxo passivo tem-se a Equação 16, Equação
15 e Equação 17.
Kp =
n
tan2 (
4
2) 1 + sen <p
1 — sen <p
Equação 15
°h = Kp. y.z — 2. c. JKp Equação 16
Equação 17
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2.3 Escoramentos com estroncas, tirantes ou bermas
O escoramento das estruturas de contenção pode ser feito por tirantes, estroncas, solo 
grampeado ou bermas, que geram tensões opostas ao empuxo ativo de forma a possibilitar a 
diminuição da ficha. Estes escoramentos podem ser provisórios e, neste caso, a função do 
esforço por eles gerado é comumente substituída pela reação na própria laje da edificação a 
ser construída.
2.3.1 Bermas
As bermas são utilizadas como elemento de suporte e estabilização de contenções ao 
aumentar o empuxo passivo na estrutura e, consequentemente, diminuir a profundidade da 
ficha. Existem duas maneiras de considerar os esforços da berma na estrutura, são elas:
a) Milititsky (2016) sugere o método da sobrecarga equivalente para o projeto da 
berma, como mostra a Figura 19. Neste método, o peso da berma é considerado como 
uma sobrecarga qberm distribuída uniformemente e, em seguida, é feito o cálculo 
normalmente. Potts, Anderbrooke e Day (1992), em análise feita sobre o uso dessas 
estruturas como suporte temporário de contenções, concluiu que a geometria da 
berma, quando esta tem menos de 2,5 m de altura, influi significativamente no seu 
comportamento para conter os deslocamentos da estrutura, já para bermas de mais de 
2,5 m isso não ocorre, ou seja, neste segundo caso, considerar a carga como retangular 
não distancia o cálculo do que realmente ocorre.
Figura 19 - Método da sobrecarga equivalente para consideração da berma
Peso próprio da berma
■7WT
Sobrecarga equivalente (q^) 
mYi I ; .
S’
s Cunha passiva<5°
IV
Fonte: Milititsky (2016)
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b) De acordo com Hachich et al. (2009), pode-se retificar o diagrama de empuxo na 
altura da berma e ainda considerar o carregamento no diagrama de empuxo passivo, 
como mostra a Figura 20. Em seguida, efetua-se o mesmo dimensionamento indicado 
na seção 2.2.1.
Figura 20 - Diagrama de empuxo retificado pela influência da berma
Fonte: Hachich et al. (2009)
Em casos como o deste estudo, estas bermas podem ser escavadas após a concretagem 
da laje, que passará a apoiar a estrutura de contenção. A força que a contenção exerce sobre a 
laje pode ser calculada por equilíbrio de momentos na estrutura.
2.3.2 Tirantes
Uma outra opção para dar um suporte adicional às cortinas são os tirantes, que 
normalmente são barras ou cabos de aço com alta resistência à tração ancorados no solo atrás 
da estrutura, como mostra a
Figura 21. Eles podem ser permanentes ou provisórios, neste último caso, devem ser 
tomados os cuidados necessários à desativação dos tirantes.
Figura 21 - Cortina com tirantes
Fonte: Geofix (2017)
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Ao considerar o uso destes suportes, o equilíbrio de momentos é feito em relação ao 
ponto de aplicação da força do tirante, desta maneira, encontra-se o comprimento da ficha. Já 
a componente horizontal da força no tirante é calculada através do equilíbrio de forças 
horizontais.
Craig (2004) recomenda multiplicar a força no tirante por 2, desta maneira, caso um 
tirante se solte ou rompa e deixe de suportar a carga a ele destinada, esse esforço seria 
redistribuído para os tirantes ao lado e, consequentemente, a ruptura progressiva da linha de 
tirantes é evitada.
2.4 Influência do lençol freático em obras de contenção
Quando o nível do lençol freático atingir a contenção, deve-se somar à pressão efetiva, 
a pressão neutra, como mostra a Figura 22 e, em seguida, aplicar o método indicado em 2.2.1. 
Este assunto não será abordado mais a fundo, pois, como será apresentado no próximo 
capítulo, o nível do lençol freático não atinge a estrutura deste estudo de caso.
Figura 22- Empuxos atuantes na contenção
Carregamento
11111111111111111
Empuxo 
Hidrostático
Empuxo Empuxo
Passivo Ativo
Empuxo 
Hidrostático
Fonte: Magalhães (2015)
Nota-se a importância de se prever uma drenagem adequada, pois um carregamento 
sem drenagem provoca um acréscimo de pressão neutra e pode causar instabilidades no 
maciço.
2.5 Estabilidade de taludes
De acordo com Massad (2010), os métodos para a análise da estabilidade de taludes 
são baseados na hipótese de que há equilíbrio em uma massa de solo na iminência de
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escorregamento. Com base no conhecimento das forças atuantes, as tensões de cisalhamento
induzidas são calculadas através das equações de equilíbrio.
Diversos métodos foram desenvolvidos para analisar esta estabilidade, seja para 
seções de escorregamento planares calculadas por ábacos, seja para seções circulares, 
calculadas pelos métodos do equilíbrio limite, Fellenius, Bishop, Morgenstern-Price entre 
outros. Neste trabalho será abordado somente o método de Bishop.
2.5.1 Método de Bishop simplificado
No método de Bishop simplificado, o equilíbrio das forças é feito na direção vertical, 
como mostra a Figura 23 e Equação 18. Este método é chamado simplificado pois ele não 
considera a força entre lamelas, visto que a mesma é desprezível.
Figura 23- Lamela de Bishop
Fonte: Massad (2010)
(N + U) .cos0 + T.sin0 = P Equação 18
Em que:
N = força normal efetiva atuante na base da lamela;
U = Pressão neutra na base;
T = resistência ao cisalhamento mobilizada;
P = peso do solo.
Ao calcular U e T e inserir o coeficiente de segurança (F), tem-se a Equação 19.
c'. Ax .tg0P — u .Ax —_______________T____
Cose + (tg^' ■smV r
Equação 19
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Em que:
u = pressão neutra;
Ax = largura da lamela;
F = fator de segurança;
c' = coesão efetiva;
= ângulo de atrito efetivo.
Igualando-se os momentos atuantes e resistentes, tem-se a Equação 23, pela qual se 
pode realizar o cálculo iterativo e encontrar coeficiente de segurança F que, de acordo com a 
ABNT NBR 11682:2009 deve ser igual ou superior a 1,5.
F =
vr , , , (p-u . Ax - (c'. Ax .tg0)/^V.
S[ (----------• > . . sene )'tg<p ]
\ cose + tg$' .—p— j
Equação 20„ , . sen0 s 0  0' . 
^(P . send)
2.6 Estacas
Segundo Hachich et al. (2009), as estacas podem ser classificadas em estacas de 
deslocamento ou escavadas. A primeira categoria engloba aquelas que são introduzidas por 
um processo que não promova a retirada de solo como, por exemplo, as pré-moldadas de 
concreto. Já as escavadas, são aquelas executadas através da perfuração do terreno e remoção 
de material, como as hélices contínuas e as estacas raiz.
No caso de cortinas em estacas justapostas, podem ser utilizadas estacas escavadas a 
seco, hélice contínua, ou estacas raiz.
o Estacas escavadas a seco
De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, as estacas escavadas sem fluído 
estabilizante são moldadas in loco por concretagem de um furo executado por trado 
espiral, como mostra a Figura 24. Este tipo de fundação é executado em locais onde as 
características geotécnicas do solo possibilitem que o furo se mantenha estável sem 
utilização do fluído e sua profundidade é limitada ao nível do lençol freático.
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Figura 24 - Estaca escavada
Fonte: Geofix (2017)
o Hélice contínua
Ainda de acordo com a ABNT NBR 6122:2010, as estacas hélice contínua monitorada são moldadas in loco com 
concreto e executadas através da introdução de um trado helicoidal contínuo no terreno por rotação, como mostra 
a
Figura 25. Durante a retirada do trado, é feita a injeção de concreto pela sua
haste central e, em seguida, é colocada a armadura.
Figura 25 - Estaca Hélice Contínua
Fonte: Geofix (2017)
o
o
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o Estaca raiz
De acordo com a ABNT NBR 6122:2010, a execução de estacas raiz segue os 
procedimentos a seguir, como mostra a Figura 26:
1) Perfuração: é executada por perfuratriz rotativa com circução direta de água 
injetada no seu interior que desce um revestimento de tubos metálicos. Quando 
o furo atinge matacões ou necessita de embutimento em rocha , a perfuração é 
prosseguida mediante emprego de equipamento adequado para perfuração de 
rocha por dentro do revestimento.
2) Colocação da armadura: após o término da perfuração, limpa-se internamente o 
furo e, posteriormente, é feita a descida da armadura até que ela se apoie no 
fundo.
3) Injeção da argamassa: a argamassa bombeada é injetada no furo por um tubo 
que desce até a ponta da estaca. O preenchimento é feito de baixo para cima, 
até a expulsão total da água de circulação contida no interior do revestimento 
metálico.
4) Retirada do revestimento: após a injeção, o revestimento é retirado por pressão 
e o volume de argamassa é completado para preencher o espaço que antes era 
ocupado pelo revestimento.
Figura 26 - Execução de fundação em estaca raiz
Colocação 
da armadura
Injeção 
de argamassa
Retirada de tubos com 
complemento de argamassa
Estaca 
pronta
Perfuração 
da estaca
Fonte: Total Foundations Solutions (2017)
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É importante ressaltar também que a ABNT NBR 6122: 2010 recomenda que, em caso 
de estacas submetidas a esforços horizontais ou momentos, como é o caso deste trabalho, 
estes esforços devem ser considerados em projeto.
3 CASO DE OBRA
O caso estudado neste trabalho consiste no dimensionamento e análise de uma 
estrutura de contenção entre o pavimento térreo do Edifício apresentado em 3.1 e os terrenos 
vizinhos.
Antes de iniciar o dimensionamento, é necessário selecionar a melhor abordagem para 
o problema e, para isto, deve-se conhecer os seguintes fatores:
o Características do terreno e do empreendimento;
o Características do solo;
o Presença de lençol freático;
o Presença de interferências no terreno;
o Condições das edificações vizinhas.
3.1 Caracterização da obra
A construção consiste em um edifício residencial multifamiliar composto por 1 
pavimento térreo, 2 pavimentos de garagem, 13 pavimentos tipo e 1 cobertura, como mostra a 
Figura 27. Nota-se que não há nenhum pavimento no sub-solo, portanto, a finalidade da 
cortina é exclusivamente conter o desnível do terreno.
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Figura 27 - Fachada do empreendimento
Cobertura
Tipo 1 -3
Tipo 12
Tipo 11
Tipo 10
Tipo 9
Tipo S
Tipo 7
Tipo 6
Tipo 5
Tipo 4
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 1
Garaqem 2
Garagem 1
Térreo
Nível da terreno na calçada
Fonte: Adaptado de Schmidt (2017)
A Figura 28 e o ANEXO A mostram o levantamento topográfico do terreno. Nota-se 
que em alguns locais existe uma diferença de nível de 5,50 m em relação ao nível da rua 
(0,00) e que existem partes dos terrenos vizinhos com desnível de 6,25 m em relação ao 0,00. 
Já o ANEXO B mostra a planta baixa do projeto arquitetônico, onde pode-se notar que a 
maior parte da área do pavimento térreo será construída no nível +1,50 m em relação à rua. 
Torna-se necessária portanto, uma contenção de no mínimo 4 m na divisa com o lote 14 e 
4,75 m na divisa com o lote 10.
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Figura 28 - Levantamento topográfico
Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2017)
3.2 Características geológico-geotécnicas
O estudo e caracterização do solo é necessário para definir os esforços exercidos por 
ele na estrutura e também para escolher o tipo de fundação a ser utilizada. Pelos mesmos 
motivos, é importante também identificar o nível do lençol freático no local.
O ANEXO C mostra os resultados da sondagem realizada no local de acordo com a 
ABNT NBR 6484:2001 e a Figura 29 mostra a locação dos furos da sondagem. Nota-se que o 
solo consiste em uma camada de aterro sobre uma camada de argila arenosa e uma camada de 
argila arenosa com alteração de rocha e ainda que não foi encontrado o nível d'água até a 
profundidade da sondagem.
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Figura 29 - Locação das sondagens
Fonte: Novalumi (2017)
3.3 Interferências
O estudo de interferências é importante em locais já edificados, para identificar as 
fundações, canalizações e elementos enterrados que podem causar dificuldades durante a 
execução.
No local do empreendimento havia uma casa de dois andares edificada sobre sapatas, 
que foi demolida até sua fundação de maneira a deixar o terreno livre de qualquer 
interferência. A única parte que restou foi o muro de arrimo nas divisas com os lotes 10 e 14, 
cuja demolição é feita durante a execução da contenção.
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3.4 Condições das edificações vizinhas
A finalidade em estudar as edificações vizinhas está em garantir a segurança e 
minimizar as perturbações dos terrenos ao lado, além de estimar as sobrecargas por elas 
causadas. As condições destas estruturas influem na escolha do tipo de solução a ser adotada e 
a localização de suas fundações podem condicionar a localização de tirantes.
O empreendimento está localizado em zona residencial e faz divisa com duas casas 
antigas construídas sobre fundações rasas.
3.5 Escolha do tipo de estrutura de contenção e da forma de implantação
De acordo com a ABNT NBR 11682: 2009 , o estudo das alternativas de projeto 
devem considerar:
o Os acessos;
o As condições de operação de equipamentos;
o Disponibilidade de materiais;
o Local adequado para bota-fora;
o Dificuldades construtivas;
o Interferências com instalações existentes;
o Implicações ambientais;
o Dificuldades de manutenção;
o Segurança da equipe envolvida na construção;
o Custos;
o Prazo.
De acordo com as características apresentadas nas seções acima, optou-se pela 
execução de uma cortina com estacas justapostas com possibilidade de considerar a utilização 
de bermas. Optou-se por realizar a contenção em estaca raiz pois esta alternativa possibilita a 
perfuração através do concreto do antigo muro de arrimo e também através do solo com 
alterações de rocha. Como o empreendimento está localizado em zona residencial e a cortina 
se encontra na divisa com um outro imóvel, a estaca raiz é uma boa alternativa pois gera 
pouca vibração e barulho quando comparada aos outros tipos de estaca.
3.6 Cálculo e dimensionamento
A estrutura será calculada como uma cortina em estacas raiz justapostas e o método 
utilizado será o método da base engastada, apresentado em 2.2.1.. Para este estudo de caso, 
será dimensionado o trecho de contenção na divisa com o lote 14 indicado no levantamento 
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topográfico do ANEXO A. De acordo com este mesmo levantamento, o nível do terreno 
contido é +5,50 m, já a planta baixa do pavimento térreo do ANEXO B indica um nível de 
+1,49 m para o piso acabado. Desta forma, será considerada uma escavação até o nível +1,30 
m , o que deixa uma espessura de 20 cm para a laje de piso.
A Figura 30 mostra o croqui da escavação, no qual foram inseridos os tipos de solo 
identificados na sondagem SPT01. Este foi o furo escolhido por ser o mais próximo do local 
onde será construído o trecho da contenção em estudo. Vale observar ainda, que não 
houveram grandes variações entre os 10 perfis de sondagem realizados no terreno. Como não 
foi possível realizar ensaio no lote 14, considerou-se que o solo é o mesmo daquele 
encontrado próximo à sua divisa. Apesar de o levatamento topográfico e as sondagens 
adotarem o mesmo referencial (nível 0 no bueiro da esquina), o topo do terreno não coincide 
nestes dois documentos (o levantamento indica nível + 5,50 m no local do furo, já o relatório 
de sondagem mostra nível + 4,68 m). Foi utilizado o nível do levantamento topográfico, visto 
que é o que o que corresponde à realidade. Deste modo, somou-se esta diferença de níveis a 
todas as cotas do perfil do solo.
Fonte: Autora (2017)
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3.6.1 Dimensionamento da estrutura
Para o cálculo dos empuxos, serão consideradas duas camadas, uma de aterro e outra 
de argila arenosa, como mostra a Figura 32. A camada de argila que vai do nível +1,58 m ao 
+0,63 m se assemelha mais ao aterro acima dela do que à argila abaixo, por isto, optou-se por 
simplificar o cálculo e considerar uma camada de aterro até o nível da escavação (+ 1,30 m) e 
uma camada de argila abaixo deste nível.
De acordo com as informações disponíveis na sondagem, estimaram-se os parâmetros 
dos solos através da parametrização proposta por Joppert (2007) disponível no Anexo D e na 
Figura 31. A Tabela 1 indica as propriedades específicas dos solos deste estudo de caso.
Figura 31 - Valores do coeficiente de Poisson
Solo V
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0.4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila não saturada 0,1-0,3
Fonte: Hachich et al. (2009)
Tabela 1 - Propriedades dos solos estudados
Solo
Faixa de 
ocorrência
NSPT 
médio
Peso 
específico 
nat. (y)
Coesão
(c)
Ângulo de 
atrito (<|>)
Módulo de 
elasticidade
(E)
Coeficiente 
de Poisson
(v)
[m] [-] [kN/m3] [kPa] [°] [kN/m2] [-]
Aterro em 
argila 
arenosa
+1,30 -
+5,50 5,5 17
20 15° 15 0,3
Argila 
arenosa
-4,53 -
+1,30 25,4 20 50 25° 40 0,3
Fonte: Autora (2017)
De acordo com Hachich et al. (2009), o módulo de elasticidade pode ser calculado 
também pela Equação 21.
E = a ,qc Equação 21
O valor de a pode ser encontrado na Tabela 2, já qc pode ser estimado pela Equação
22.
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Tabela 2 - Valores de a
Solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7
Fonte: Teixeira; Godoy (2009)
tfc
N Equação 22
Em que K é a relação apresentada na Tabela 3.
Tabela 3- Valores da relação K
Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20
Fonte: Teixeira; Godoy (2009)
Portanto, pode-se calcular o módulo de elasticidade dos solos em estudo como
indicado abaixo:
tfc aterro 5,5.0,3 1,65
Qc argila 25,4.0,3 7,62
Eaterro = 7.1,65 = 11,55 MPa
Eargiia = 7.7,62 = 53,34 MPa
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Figura 32 - Propriedades do solo no terreno
Fonte: Autora (2017)
ATERRO - ARGILA ARENOS A COM 
PEDREGULHOS GROSSOS DE QUARTZO - COR 
VARJEGADA
c = 20 kPa 4=15"
y = 17 kN/tn3 Nspt = 5J>
È = 15MPa Li = 02
ARGILA ARENOS A MOLE A DURA; COR 
VARJEGADA
ARGILA ARENOSA MOLE A DURA; COR 
VARIEGADA
Os coeficientes de empuxo ativo e passivo calculados pela Equação 12 e Equação 15 
com os ângulos de atrito indicados acima são: Ka aterro = 0,59, Ka argila = 0,41, Kp argila= 2,46 e 
Kp ateiro = 1,70. Além disso, foi considerada uma sobrecarga de 20kN/m2 como recomenda a 
ABNT NBR 11682:2009. O fator de segurança para este tipo de cálculo usualmente adotado é 
2. Como não se tem informações precisas sobre o solo no terreno vizinho, a parcela do 
empuxo devido à coesão foi desprezada, visto que este fator diminui o valor do empuxo e a 
não consideração do mesmo no cálculo favorece a segurança.
Os esforços que agem sobre a estrutura são, portanto, os empuxos ativo e passivo e a 
tensão gerada pela sobrecarga, como mostra a Figura 33 . Nesta figura, arbitrou-se um ponto 
O onde os momentos se igualam a 0 a uma distância d do fundo da escavação. Para facilitar a 
compreensão, adotou-se o nível da cabeça da estaca, que corresponde ao nível +5,50 do 
levantamento topográfico como 0,0 a partir daqui.
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O diagrama líquido foi calculado a partir das tensões geradas pelo solo e sobrecarga 
conforme mostra a tabela 4.
Tabela 4 - Cálculo do diagrama líquido
Item Tipo de força Equação trecho 1 Equação trecho 2
1 Sobrecarga no aterro
Resistentes
20 • 0,59 = 11,76
2 Sobrecarga na argila 20 • 0,41 = 8,12
3 Empuxo ativo aterro 19 • 0,59 • X = 10,01X
4 Sobrecarga do aterro na argila 17 • 4,2 • 0,41 = 28,98
5 Empuxo ativo argila 20 • 0,41X = 8,12-X2
6 Empuxo passivo Instabilidade 20 • 2,46X = 49,2 • X2
Total: F(X1) = 11,76 + 10,01 • X1 F(X2) = 37,1 -41,08 • X2
Fonte: Autora (2017)
O trecho 1 corresponde a camada de aterro, já o trecho 2 corresponde a camada de 
argila. Dividiu-se desta maneira pois os coeficientes de empuxo ativo e passivo são diferentes 
para cada solo. Observa-se que o item n°6 da tabela 4 é um esforço de instabilidade, portanto, 
seu valor na equação é negativo. A partir destes cálculos, traçou-se o diagrama líquido, 
indicado na Figura 34.
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A partir do diagrama da figura 34, encontra-se o ponto onde as tensões resistentes se 
igualam as tensões de instabilidade. De acordo com a figura 34, este ponto encontra-se a 5,10 
m de profundidade. A partir desta informação, tem-se a seguinte situação para cálculo da 
ficha na estrutura:
Figura 35 - Profundidade da ficha
Fonte: Autora (2017)
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As tensões na estrutura foram calculadas pela Equação 16 e Equação 17 da revisão 
bibliográfica. Os cálculos estão indicados na Tabela 5. Para simplificar o cálculo, a distância 
x+f foi chamada de d:
x + f = d
Tabela 5 - Cálculo dos momentos na estrutura
Força 
(kN/m)
Braço
(m)
Momento (kN^m/m)
1 Sobrecarga no aterro 0,59 • 20 • 4,20 = 49,46 4,20/2 + d 103,87 + 49,46d
2 Sobrecarga na argila 0,41 • 20 • d = 8,2d d/2 4,1d2
3 Empuxo ativo aterro 0,59 • 17 • 4,202 . 1/2 = 88,47 4,20/3 + d 123,85 + 88,47d
4 Sobrecarga do aterro na argila 0,41 • 17 • 4,2 • d = 29,27d d/2 14,64d2
5 Empuxo ativo argila 0,41 • 20 • d2 • 1/2 = 4,1d2 d/3 1,37d3
6 Empuxo passivo 2,46 • 20 • d2 • 1/2 = 24,6d2 d/3 8,2d3
Fonte: Autora (2017)
O somatório dos momentos de instabilidade (linhas 1 a 5 da tabela 5) dividida pelo 
momento resistente (linha 6 da tabela 5 deve ser maior ou igual a 2, conforme a Equação 2. 
Desta maneira, tem-se a inequação abaixo:
%MR 8,2d3
--------=------------------------------------------------------- > 2%MI 1,37 d3 + 18,74^ + 137,93d + 227,72 “
O resultado, obtido por iterações realizadas em uma planilha de cálulo, é d = 11,64 m. 
Isto indica que, para que a cortina possa ser considerada engastada, é necessário que as 
estacas penetrem o solo abaixo do nível analisado no ensaio SPT. Como não se tem 
informações precisas sobre este solo e a execução de estacas até esta profundidade encareceria 
muito a obra pois o solo tem características de rocha, optou-se por utilizar uma berma de 
maneira a diminuir o comprimento da ficha.
Ainda sim, foi calculada a profundidade de engastamento para esta situação. De 
acordo com a Equação 3, a ficha mínima para esta estrutura é:
x + f = d 
f = 11,64 - 0,90 = 10,74 
fd = 1,2^f 
fd = 1,2 • 10,74 = 12,88 
Comprimento da estaca = 12,89 + 0,90 + 4,2 = 18,00 m
48
Portanto, seria necessária uma contenção com estacas de 18,00 m, ou seja, a cortina 
estaria embutida na camada de solo indicada como impenetrável ao SPT na sondagem. Caso 
opte-se por executar esta solução, deve-se fazer uma sodagem para obter as informações do 
solo e do nível do lençol freático na camada abaixo da profundidade estudada. Uma 
alternativa para diminuir este comprimento é considerar o uso de berma na estrutura.
3.6.2 Dimensionamento da estrutura com berma
A berma será considerada como uma sobrecarga, conforme opção a) do item 2.3.1. 
Dessa vez, será fixado um “d” no nível do impenetrável do SPT e verificada qual deve ser a 
sobrecarga para que os momentos em torno de R sejam nulos, conforme mostra a Figura 36.
Deve-se acrescentar 20% à ficha, como dito anteriormente, então, de acordo com a 
Equação 3, tem-se:
fa = 1,2 • f
5,70 = 1,2d 
d = 4,75 m
No cálculo acima, considerou-se x=0 pois considera-se que o peso da berma seja 
suficientemente grande para superar o empuxo que age do topo da contenção até o fundo da 
escavação, de maneira que o nível onde o diagrama líquido passa por 0 coincida com a 
profundidade do fundo da escavação, como mostra a Figura 38.
q = 20kN.'m2
Figura 36 - Esforços na estrutura de contenção considerando a berma
Fonte: Autora (2017)
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Os cálculos foram refeitos para esta nova situação de cálculo e apresentados na Tabela
6:
Tabela 6 - Cálculo do momento na estrutura considerando a berma
Força 
(kN/m)
Braço
(m)
Momento
(kN.m)
1' Sobrecarga no aterro 0,59 • 20 • 4,20 = 49,46 4,20/2 + 4,75 = 6,85 338,79
2' Sobrecarga na argila 0,41 • 20 • 4,75 = 38,56 4,75/2 = 2,38 91,57
3' Empuxo ativo aterro 0,59 • 17 • 4,202 • 1/2 = 88,28 4,20/3 + 4,75 = 6,15 542,94
4' Sobrecarga do aterro na 
argila
0,41 • 17 • 4,2 • 4,75 = 137,65 4,75/2 = 2,38 326,91
5' Empuxo ativo argila 0,41 • 20 • 4,752 • 1/2 = 91,57 4,75/3 = 1,58 144,98
6' Empuxo passivo 2,46 • 20 • 4,752 • 1/2 = 554,38 4,75/3 = 1,58 880,21
7' Sobrecarga da berma 2,46 • qberma • 4,75 = 11,69 qberma 4,75/2 = 2,38 27,81 qberma
Fonte: Autora (2017)
A sobrecarga necessária para garantir a estabilidade da estrutura é calculada pela
Equação 2:
MR 27,81 qberma + 880,21
-21445,20
Qberma — 73,32 kN/~m
Portanto, a berma será dimensionada com 73,32 kN/m. Como o peso específico do
aterro, indicado na Tabela 1 é 17 kN/m3, tem-se:
Massav =---------- Equação 23
Volume
73,32
17 =----------Volume
Portanto, o volume da berma deve ser 4,25 m3 por faixa de 1 m de largura. Adotou-se 
largura da parte superior da berma de 1 m, o mínimo necessário para permitir trânsito de 
pessoas e máquinas sobre o talude, já a inclinação adotada foi 2:1 para evitar deslizamento do 
solo da berma. A partir daí, calculou-se as outras dimensões por tentativa. A alternativa 
considerada melhor em aproveitamento de espaço para garantir os 4,25 m2 de área está 
apresentada na Figura 37:
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Em seguida, realizou-se o equilíbrio de forças horizontais para obter o valor do contra- 
empuxo “R”, como mostra a Tabela 7. Observa-se que as forças instabilizadoras foram 
divididas pelo fator de segurança.
Tabela 7 - Cálculo do contra-empuxo
Força (kN/m)
1' Sobrecarga no aterro 0,59 • 20 • 4,20 = 49,46
2' Sobrecarga na argila 0,41 • 20 • 4,75 = 38,56
3' Empuxo ativo aterro 0,59 • 17 • 4,202 • 1/2 = 88,28
4' Sobrecarga do aterro na argila 0,41 • 17 • 4,2 • 4,75 = 137,65
5' Empuxo ativo argila 0,41 • 20 • 4,752 • 1/2 = 91,57
6' Empuxo passivo 2,46 • 20 • 4,752 • (1/2) • (-1/2) = -277,19
7' Sobrecarga da berma 2,46 • qberma • 4,75 • (-1/2) = - 422,71
Fonte: Autora (2017)
Do equilíbrio de forças na horizontal, tem-se o valor do contra-empuxo:
49,46 + 38,56 + 88,28 + 137,65 + 91,57 - 277,19 - 422,71 + R = 0
R = 294,29 fcN
Calculou-se, em seguida, a resistência líquida e do ponto de rotação (O). Neste caso, a 
tensão passiva age na face por detrás da cortina e a ativa na face frontal. As tensões médias 
são dadas pelos cálculos da Tabela 8:
Tabela 8 - Cálculo da tensão abaixo da ficha mínima
Esforço Tensão média [kN/m2]
Sobrecarga na argila qsobrecarga ’ Kp argila = 20 ’ 2,46 = 49,20
Sobrecarga do aterro na argila Yaterro ’ Kp argila . 4,2 = 17 ’ 2,46 • 4,2 = 175,92
Empuxo ativo argila Yargila • Kp argila . 1,1d = 20 • 2,46 • 1,1 • 4,75 = 257,07
Empuxo passivo Yargila ‘K argila . 1,1d = 20 • 0,41 -1,1 -4,75 = 42,85
Sobrecarga da berma qberma • Ka argila = 73,32 • 0,41 = 30,06
Fonte: Autora (2017)
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Em seguida, calculou-se a força líquida abaixo de O:
Força líquida = (49,20 + 175,92 + 257,07 — 42,85 — 30,06) • 0,2 • 4,75
= 388,82 kN > R (= 294,29 kN)
A força líquida abaixo do ponto de giro é maior que o contra-empuxo calculado. Isto 
significa que ela é suficiente para equilibrar as forças horizontais na estrutura. O diagrama 
líquido foi calculado como mostra a Tabela 9 e a Figura 38.
Tabela 9 - Cálculo do diagrama líquido na estrutura com berma
Item Tipo de força Equação trecho 1 Equação trecho 2
1' Sobrecarga no aterro
Resistentes
20 • 0,59 = 11,76
2' Sobrecarga na argila 20-0,41 = 8,12
3' Empuxo ativo aterro 19 • 0,59 • X = 10,01Xj
4' Sobrecarga do aterro na argila 17-4,2 • 0,41 = 28,98
5' Empuxo ativo argila 20 • 0,41X2 = 8,12X2
6' Empuxo passivo
Instabilidade 20 • 2,46X2 = 49,2X2
7' Sobrecarga da berma 73,32 • 2,46 = 180,37
Total: F(X1) = 11,78 + 10,01X1 F(X2) = -53,09 -16,52X2
Fonte: Autora (2017)
Os diagramas de momento calculados através de uma planilha de cálculo e pelo Ftool 
estão apresentados na Figura 4139 e na Figura 40, já a Figura 41 apresenta o diagrama de 
cortante. Nas figuras 40 e 41 foi inserido um apoio para representar a mudança na equação do 
diagrama líquido. Nota-se que este apoio não existe na realidade, mas é apenas um artifício de 
cálculo e que as reações obtidas no mesmo são desprezíveis e aparecem por divergências no 
arredondamento de unidades.
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Figura 39 - Diagrama de momento [kN.m] calculado pelo Ftool
Momento (kN.m)
400 300 200 100 0
0
1
2
' ^—Trecho 1
4
^-trecho 2 - Fundo da 
escavação até 
centro de rotação O
6 '
7
8
9
10
Fonte: Autora (2017)
Figura 40 - Diagrama de momento [kN.m] calculado pelo Ftool
Fonte: Autora (2017)
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Pode-se notar nos diagramas das Figuras 40 e 41 que a força cortante máxima é 137 
kN e o Momento máximo é 375 kN.m. Portanto, as estacas da estrutura de contenção devem 
ser dimensionadas para suportar estes esforços.
Conclui-se que a berma deve exercer uma carga de 72,3 kN/m2 na contenção. Esta 
berma constitui uma parte provisória da estrutura e, durante a execução da obra, sua função 
será substituída por uma reação na primeira laje da edificação. Para calcular o esforço 
exercido na laje, foi feito equilíbrio de momento semelhante ao acima, porém substituindo a 
berma por uma força pontual aplicada na altura da primeira laje.
Como mostra a Figura 42, esta reação foi locada à 2,95 m do nível da escavação, que 
corresponde à altura da primeira laje, definida no projeto arquitetônico. Como já é conhecida 
a ficha da contenção e a altura em que a laje se encontra, os momentos serão calculados em 
relação ao ponto R indicado na situação anterior, de maneira que a única incógnita da equação 
passa a ser a força aplicada na laje.
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De maneira semelhante as situações anteriores, o cálculo dos momentos em R estão 
apresentados na Tabela 10:
Tabela 10 - Cálculo da reação na laje
Força (kN) Braço (m) Momento (kN.m)
1' Sobrecarga no aterro 0,59 x 20 x 4,20 = 49,46 4,20/2 + 4,75 = 6,85 338,79
2' Sobrecarga na argila 0,41 x 20 x 4,75 = 38,56 4,75/2 = 2,38 91,57
3' Empuxo ativo aterro 0,59 x 17 x 4,202 x 1/2 = 88,28 4,20/3 + 4,75 = 6,15 542,94
4' Sobrecarga do aterro na argila 0,41 x 17 x 4,2 x 4,75 = 137,65 4,75/2 = 2,38 326,91
5' Empuxo ativo argila 0,41 x 20 x 4,752 x 1/2 = 91,57 4,75/3=1,58 144,99
6' Empuxo passivo 2,46 x 20 x 4,752 x 1/2 = 555,92 4,75/3=1,59 880,21
7' Reação na laje R laje 7,7 7,7 Rlaje
Fonte: Autora (2017)
Do equilíbrio de momentos em O, tem-se:
%MR = 7,70 Rlaje + 880,21
%MI = 1445,20 > 2
Rlaje = 261 kN
Ou seja, quando a berma for escavada, a contenção fará uma força de 261 kN/m na 1a 
laje do edifício.
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3.6.3 Verificação da estabilidade global
A verificação da estabilidade global foi feita através dos programas computacionais 
Slide para a análise da estabilidade de taludes e RS2 para a análise da escavação por elementos 
finitos, ambos da plataforma Rocscience e disponibilizados pelo laboratório de informática da 
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlândia.
o Slide
O programa Slide é uma ferramenta para análise em duas dimensões de estabilidade de 
taludes. Ele permite o cálculo por diversos métodos, inclusive o Método de Bishop, abordado 
na revisão bibliográfica deste trabalho. Foi feita a análise para a situação de rompimento em 
superfície circular e, em seguida, em superfície não circular para ambas as situações 
calculadas acima (com e sem berma) pelos métodos de Bishop, Janbu, Spencer e 
Morgenstern-Price.
A primeira situação considerada foi a contenção sem berma, com uma estaca de 18,00 
m, como mostra a Figura 43.
Figura 43 - Contenção sem berma
Fonte: Slide (2017)
Como a sondagem não penetrou a camada abaixo da argila arenosa dura, os 
parâmetros para este solo foram estimados. Considerou-se que o solo é uma argila arenosa
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dura, assim como a camada acima dela e, para a coesão e atrito, consideraram-se valores
acima dos apresentados para o solo no último metro da sondagem, como mostra a Figura 44.
Figura 44 - Propriedades do solo na extremidade da ficha
:...■ Argila arenosa
...O Aterro
□ Estaca
O Argila arenosa dura
□ Material 5
H Material 5
□ Material 7
...□ Material 8
□ Material 9
...□ Material 10
...□ Material 11
...□ Material 12
□ Material 13
...□ Material 14
...□ Material 15
...□ Material 16
□ Material 17
i...■ Material 18
□ Material 19 
...□ Material 2D 
...□ l-'laterial 21
Argila arenosa dura
Unit Weight:
Strength Type:
| Mohr-Coulomb
Strength Parameters
Cohesion:
[5 Tensile Strength:
22 kN/m3 □ Saturated U.W. 2D IlTJimS
100 kPa Phi: 50 degrees
0 kPa
Water Parameters
Water Surface: [ None ▼
Q Specify alternate strength type above water surface
Ru Value:
Use strength type from: H Argila arenosa
0
I | Show only properties used in model
Fonte: Slide (2017)
Os resultados obtidos foram um coeficiente de segurança de 1,68 para a análise da superfície 
superfície circular (Circular slope search) e de 1,619 para a análise da superfície não circular 
(Non circular cuckoo search) como mostra a Figura 45 e a Fonte: Slide (2017)
Figura 46. Ambos os resultados estão acima de 1,5, que é o fator de segurança 
estabelecido na ABNT - NBR 11682:2009, portanto, pode-se considerar que o talude está 
estável para a situação de deslizamento.
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Figura 45 - Análise da estabilidade ao deslizamento com superfície circular de ruptura na contenção sem uso de
berma
20.00 kN/m2
Fonte: Slide (2017)
Method Name MinFS
Bishop simplified 1.680
Janbu simplified 1.596
Spencer 1.873
GLE / Morgenstem-Price 1.725
Figura 46 - Análise da estabilidade ao deslizamento com superfície não circular de ruptura na contenção sem uso 
bermade
Method Name MinFS
Bishop simplified 1.619
Janbu simplified 1.491
Spencer 1.804
GLE / Morgenstem-Price 1.660
Fonte: Slide (2017)
Em seguida, analisou-se a estabilidade de taludes para a contenção executada com uso 
de berma, como mostra a Figura 47.
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20.00 kN.'rn2
Figura 47 - Contenção com berma
Fonte: Slide (2017)
Os coeficientes obtidos foram 2,28 para análise de superfície circular e 2,015 para 
superfície não circular, como mostra a Figura 48 e a Figura 49, ambos acima de 1,5. Portanto, 
ambas as situações estão em condições de estabilidade de acordo com a norma. Nota-se ainda, 
que a execução da berma aumentou consideravelmente a estabilidade ao deslizamento do 
talude.
Figura 48 - Análise da estabilidade ao deslizamento com superfície circular de ruptura na contenção com berma
Fonte: Slide (2017)
59
Figura 49 - Análise da estabilidade ao deslizamento com superfície não circular de ruptura na contenção com
berma
Fonte: Slide (2017)
o RS2
O programa o RS2 é uma ferramenta para análise em elementos finitos em duas 
dimensões de escavações. Neste trabalho, ele foi usado para calcular os deslocamentos 
horizontais da cortina em estacas.
As figuras Figura 50, Figura 51, Figura 52, Fonte: RS2 (2017)
Figura 53 e Fonte: RS2 (2017)
Figura 54 mostram os deslocamentos horizontais para cada etapa da execução e a 
deformação (em escala exagerada) na estrutura concluída simulados para a contenção sem 
berma. Nota-se que o maior deslocamento foi de 7,10 mm, o que é relativamente pouco para a 
estrutura. O anexo I apresenta as informações completas da análise de deslocamentos para a 
contenção sem berma.
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Figura 50 - Deformação da contenção sem berma (em mm)
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Fonte: RS2 (2017)
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Figura 51 - Deslocamento horizontal para contenção sem berma - Estágio inicial (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
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Figura 52 - Deslocamento horizontal para contenção sem berma - Após execução da estaca (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
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Figura 53 - Deslocamento horizontal para contenção sem berma - Após escavação (em mm)
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A )
Fonte: RS2 (2017)
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Figura 54 - Deslocamento horizontal para contenção sem berma - Estágio final (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
A Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58, Figura 59 e Figura 60 mostram os 
deslocamentos horizontais para cada etapa da execução e a deformação (em escala exagerada) 
na estrutura concluída simulados para a contenção com berma. Nota-se que o maior 
deslocamento foi de 5,05 mm, o que é relativamente pouco para a estrutura, e ocorreu no topo 
da estaca, como esperado. O Anexo J apresenta as informações completas da análise de 
deslocamentos para a contenção com berma.
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Figura 55 - Deformação da contenção com berma (em mm)
20 20 20 20 20 20 20 20 2020 20 20 20 20 20
Fonte: RS2 (2017)
Figura 56 - Deslocamento horizontal para contenção com berma - Estágio inicial (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
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Figura 57 - Deslocamento horizontal para contenção com berma - Após execução da estaca (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
Figura 58 - Deslocamento horizontal para contenção com berma - Após primeira etapa da escavação (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
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Figura 59 - Deslocamento horizontal para contenção com berma - Após fim da escavação (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
Figura 60 - Deslocamento horizontal para contenção com berma - Estágio final (em mm)
Fonte: RS2 (2017)
4 CONCLUSÃO
Este trabalho contemplou uma revisão bibliográfica do dimensionamento e execução 
de contenções em estacas e realizou um estudo de caso para aplicação deste conhecimento. 
Pôde-se perceber que a solução mais viável entre as estudadas é a execução de uma cortina 
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em estacas raiz com utilização de berma. Esta opção foi escolhida devido às características do 
solo, ao nível de lençol freático abaixo da profundidade de escavação da estaca, ao fato de que 
o terreno se encontra em uma zona residencial e à necessidade de perfurar o antigo muro de 
arrimo durante a execução. A berma foi escolhida por diminuir o comprimento da estaca de 
maneira a evitar que ela fosse escavada em solo com características de rocha.
Pôde-se perceber que a berma em contenções para edifícios diminui 
consideravelmente o comprimento da ficha, de forma a possibilitar uma economia nas estacas. 
Deve-se observar, porém, que a escolha por esta forma de execução leva a uma limitação do 
espaço do canteiro enquanto a primeira laje não for concretada e, além disso, restringe o 
tamanho de retroescavadeira que vai escavar a berma após a concretagem da laje, visto que, 
geralmente (como no caso da obra em estudo) somente mini escavadeiras conseguem entrar 
no terreno.
A partir das análises numéricas realizadas, notou-se que as estruturas calculadas de 
acordo com métodos tradicionais de cálculo apresentaram estabilidade satisfatória e atingiram 
o fator de segurança estabelecido pela ABNT NBR 1682:2009. Notou-se ainda que, a 
substituição de uma ficha mais profunda por uma berma não altera significativamente os 
deslocamentos horizontais, já para a estabilidade de taludes, a contenção com berma é uma 
estrutura mais estável do que sem. Ainda a partir da análise realizada através da plataforma 
Rocscience, nota-se que o deslocamento crítico da estrutura ocorre no topo das estacas.
5 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
o Orçar a estrutura com e sem berma e fazer uma comparação de custos;
o Substituir a berma por um tirante;
o Dimensionar a armação da estaca;
o Realizar o mesmo estudo de caso adotando uma outra solução como, por 
exemplo, muro de arrimo ou parede diafragma e comparar com os resultados 
obtidos neste trabalho.
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ANEXO A - Levantamento topográfico do terreno
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ANEXO B - Planta baixa do pavimento térreo
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ANEXO C - Resultado da sondagem
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ANEXO D - Parâmetros médios do solo
Fonte: Joppert (2007)
Tipo de solo Faixa de 
STP
Módulo de 
elasticidade 
(t/m2)
Peso específico (g) Ângulo 
atrito 
efetivo (f)
Coesão 
efetiva
(tf/m2)
Natural Saturado
(t/m3) (t/m3)
Areia pouco 
siltosa / pouco 
argilosa
0-4 2000 - 5000 1.7 1.8 25° -
5-8 4000 - 8000 1.8 1.9 30° -
9-18 5000- 10000 1.9 2,0 32° -
19-41 8000 - 15000 2.0 2,1 35° -
>41 16000 -20000 2,0 2.1 38° -
Areia média e 
fina muito 
argilosa
0-4 2000 1,7 1.8 25° 0
5-8 4000 1,8 1,9 28° 0,5
9- 18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
19-41 10000 2,0 2,1 32° 1,0
Argila porosa 
vermelha e 
amarela
0-2 200 - 500 1,5 1,7 20° 0,75
3 - 5 500-1000 1,6 1.7 23° 1,5
6-10 1000-2000 1.7 1,8 25° 3,0
>10 2000 - 3000 1.8 1.9 25° 3,0 a 7,0
Argila siltosa 
pouco arenosa 
(terciário)
0-2 100 1.7 1,8 20° 0,75
3-5 100-250 1.8 1.9 23° 1,5
6-10 250 - 500 1.9 1.9 24° 2,0
11-19 500 - 1000 1.9 1.9 24° 3,0
20-30 3000-10000 2,0 2.0 25° 4,0
>30 10000-15000 2,0 2,0 25° 5,0
Argila arenosa 
pouco siltosa
0-2 500 1,5 1,7 15° 1,0
3-5 - 500-1500 1,7 1,8 15° 2,0
6-10 1500 -2000 1,8 1.9 18° 3,5
11 -19 2000 - 3500 1,9 1,9 20° 5,0
>20 3500 ■ 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 
orgânica 
(quaternário)
0-1 40-100 1,1 1,1 15° 0,5
2-5 100-150 1.2 1.2 15° 1,0
Silte arenoso 
pouco argiloso 
(residual)
5-8 8000 1.8 1.9 25° 1.5
9-18 1000 1,9 2,0 26° 2,0
19-41 15000 2.0 2,0 27° 3,0
>41 20000 2.1 2,1 28° 5,0
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ANEXO E - Relatório da análise de estabilidade de taludes com rompimento circular
para contenção sem berma gerado no Slide
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ANEXO F - Relatório da análise de estabilidade de taludes com rompimento não
circular para contenção sem berma gerado no Slide
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ANEXO G - Relatório da análise de estabilidade de taludes com rompimento circular
para contenção com berma gerado no Slide
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ANEXO H - Relatório da análise de estabilidade de taludes com rompimento não
circular para contenção com berma gerado no Slide
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ANEXO I - Relatório da análise de deslocamentos para a contenção sem berma gerado 
no RS2
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Sigma Three vs. Total Displacement
Query #2 at (9.513, 14.200)
Query #2 at (9.513, 10.000)
Query #2 at (9.513, 4.200)
Query #2 at (9.513, -3.802)
Analysis Description Converted from Slide v7.026 with PHASE2 9.025science
INTERPRET 9.023
Drawn By 5c<?/e Company
Date Converted 28/11/2017, 11:17:25 fi/e Name TCC Paula - sem berma.fez
00
Sigma Three vs. Horizontal Displacement
Query #2 at (9.513, 14.200)
Query #2 at (9.513, 10.000)
Query #2 at (9.513, 4.200)
Query #2 at (9.513, -3.802)
fee .
Project
?nce
Analysis Description Converted from Slide v7.026 with PHASE2 9.025
Drawn By Sca/e Company
INTERPRET 9.023
Date Converted 28/11/2017, 11:17:25 File Name TCC Paula - sem berma.fez
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ANEXO J - Relatório da análise de deslocamentos para a contenção com berma gerado 
no RS2
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Sigma Three vs. Horizontal Displacement
Query #3 at (9.653, 14.200)
Query #3 at (9.653, 10.000)
Query #3 at (9.667, 4.200)
INTERPRET 9.023
Project
Analysis Description Converted from Slide v7.026 with PHASE2 9.025
Drawn By Scale Company
Date Converted 28/11/2017, 11:17:25 File Name TCC Paula - com berma.fez
oo
Sigma Three vs. Total Displacement
feet.lienee
INTERPRET 9.023
Project
Analysis Description Converted from Slide v7.026 with PHASE2 9.025
Drawn By Scale Company
Date Converted 28/11/2017, 11:17:25 File Name TCC Paula - com berma.fez 00<1
